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Isla de calor urbana (ICU) se refiere a las temperaturas elevadas
que se presentan en el drea urbana y suburbana de la ciudad, en
comparacion con las temperaturas de los alrededores o periferia
(U.S. Environmental Protection Agency, 2008). Los principales
factores causantes de este fendmeno pueden deberse a diversas
causas, Como:

1) El almacenamiento del calor, debido a las propiedades o
caracteristicas térmicas de los materiales de construc-
cion utilizadas en las calles, banquetas y edificios.

2) La geometria de las ciudades, donde el arreglo de las
calles y edificios propicia que la radiacion solar inci-
dente se refleje en paredes, fachadas, tejados y suelos;
gran parte de esta radiacién se almacena, lo que altera
el equilibrio en el intercambio de calor en el entorno
urbano construido, afectando patrones de soleamiento y
viento, que da como resultado un aumento de la tempe-
ratura del aire.

3) El cambio de uso de suelo y reducciéon de area verde,
donde la sustitucion de la superficie natural original por
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un suelo asfaltado, concreto o adoquin, provoca la dismi-
nucién de la evaporacion, por tanto, se afecta la humedad
del aire, disminuyendo el enfriamiento evaporativo del
ambiente; ademas de que se afectan otros beneficios
como la sombra producida por la vegetacion.

4) La contaminacién atmosférica, la cual provoca que la
radiacién emitida del suelo (Albedo, entre otros) hacia
la atmésfera choque con las particulas contaminantes
en la atmosfera urbana, por lo que parte de esta radia-
cién es absorbida y emitida de regreso por dicha capa,
fomentando un efecto invernadero local en las ciudades.

5) Las actividades antropogénicas que generan calor
procedente de diferentes actividades y procesos de
combustion como el transporte, los equipos de aire
acondicionado, alumbrado publico, etc.

La isla de calor urbana conlleva a un conjunto de efectos
con incidencia directa sobre la poblacién. Varios trabajos
de investigacién que han estudiado el fenémeno (Elsayed,
2012; Santamouris, 2001) han demostrado que de los prin-
cipales efectos de la isla de calor recae en la economia,
debido al aumento del consumo de energia para enfria-
miento de los edificios de la ciudad. Este efecto ha sido
demostrado para algunas ciudades, como en Los Angeles
(EE. UU.), donde la demanda energética llega a representar
un aumento entre 5 y 10% del total de la energia consu-
mida, lo que se traduce en un costo adicional cercano a los
100 millones de délares al afio.
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Figura 1. Intensidad de la Isla de Calor Urbano; US Environmental Protection Agency (2008)
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El impacto en la salud de las personas es también otro
efecto de las islas de calor (Miron et al. 2007; Martinez et al.
2004). Al estar mucho tiempo en exposicion a un ambiente
con temperaturas altas, puede provocar problemas como el
agotamiento por deshidratacion, calambres, golpes de calor
e incluso la apariciéon de enfermedades cerebrovasculares.
También, puede repercutir en el incremento de la mortalidad
y la aparicion de serios problemas respiratorios como conse-
cuencia del aumento de los niveles de contaminacién en la
atmosfera (Ballester et al. 2003). Estos problemas respirato-
rios son producto de la acumulacién de contaminantes (PM10,
humos negros, SO,, NO, CO) debido a la imposibilidad de
dispersion (Sailor, 2004).

De Foy (2012) examiné las variaciones estacionales
de la ICU, utilizando el espectroradiometro de imagenes
de resoluciéon moderada (MODIS, por sus siglas en inglés),
observaciones meteorolégicas de superficie y el modelo de
investigacion y prondstico meteorolégico (WRE, por sus siglas
en inglés). Las simulaciones WRF con el modelo Urban Canopy
Model de una sola capa se inicializaron con datos MODIS, espe-
cialmente para el parametro de fraccion urbana. El modelo se
utilizé para probar el impacto de los cambios en la fraccién de
vegetacion en el area urbana, lo que indica que el aumento de
la vegetacion reduciria tanto el ICU de la superficie terrestre
como el ICU de la temperatura del aire durante la noche.

En la revisién sobre la isla de calor urbano, con base en el
analisis de los antecedentes (Woong Kim S., 2021), se resalta la
necesidad de mayor investigacion, para estimar y analizar con
precision la intensidad y magnitud de las ICU.

Métodos para evaluar la isla de calor

La evaluacioén del clima urbano, con objeto principal de moni-
toreo continuo, es definido como un clima regional modificado
como consecuencia de la accion humana, cuya caracteristica
mas destacable es el aumento de las temperaturas del aire
con respecto al ambiente rural inmediato. El proceso de urba-
nizaciéon que da lugar al clima urbano puede ser expresado
en términos de concentraciéon de poblacién, cambios en los
materiales en la superficie terrestre y en la expansion de los
espacios para habitar. Para evaluar el impacto de la urbaniza-
cion en el clima regional existen cinco métodos principales:

1) Comparacién de datos climatolégicos entre esta-
ciones urbanas, suburbanas y rurales, bajo la
misma influencia de los sistemas meteoroldgicos
de mesoescala, que son fenémenos que comprenden
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entre 2 y 20 km de extension territorial con una dura-
cién temporal de horas.

2) Realizacion de recorridos con vehiculos instrumentados
en trayectos previamente planeados, para identi-
ficar procesos que ocurren dentro de los 200 m en el
espacio y que se manifiestan en minutos a pocas horas
(Orlanski, 1975).

3) Andlisis de series de tiempo para relacionar el creci-
miento urbano con el clima de la ciudad en mesoescala.

4) Andlisis de imagenes satelitales en las bandas térmicas
infrarrojas (IR), al igual que los anteriores, se ubica
dentro de la mesoescala.

5) Implementacién de modelos fisicos o numéricos para
simular los fenémenos que ocurren dentro de las
ciudades, generalmente en la microescala (hasta 2 km
con duracién de unos pocos minutos en algunas horas)
(Orlanski, 1975).

Propuesta

Se propone aprovechar la tecnologia nueva, como los vehi-
culos aéreos no tripulados (VANT), para el analisis de las ICU
mediante imagenes termograficas.

El uso de VANT para analizar el comportamiento térmico de
las islas de calor no ha sido aplicado, si el uso de las imagenes
térmicas, como el caso descrito por Soto-Estrada (2017), donde
semenciona que las ICU pueden ser estudiadas a partir de valores
de la Temperatura de superficie terrestre, los cuales, son obte-
nidos a partir de datos satelitales como el LANDSAT 4, 5 (TM),
asi como otras herramientas: Emision y Reflexion Térmica Avan-
zada del Espacio (ASTER), Espectrorradiometro de Imagenes de
Resoluciéon Moderada (MODIS), Radiémetro Avanzado de Muy
Alta Resolucion (AVHRR), etc. De igual manera, se especifica
que las interferencias atmosféricas y la morfologia del terreno
determinan la radiacion solar que llega a la superficie, por tanto,
la intensidad del ICU, afectan las estimaciones de la temperatura
de la suprficie terrestre (LST por sus siglas en inglés). De esta
maners, si se utiliza un VANT, con sensor térmico para recolectar
datos sobre tipos de cobertura terrestre natural (vegetacion del
suelo y arboles) y artificial (concreto, asfalto y tejas de arcilla),
obteniendo la informacién térmica proporcionada por el dron,
se puede superar las limitaciones de los datos derivados del saté-
lite, en términos de resolucion espacial, temporal y radiométrica,
apoyando asi, en la determinacion de las estrategias necesarias
para la mitigacién de ICU.

Rakha Y. et al (2018) utilizaron los VANT para apoyar en
las auditorias energéticas, permitieron analizar problemas



de infiltracion/exfiltracion de forma rapida y precisa al
tiempo que redujeron los costos operativos para minimizar
los riesgos de seguridad. Aqui, se especifican bases para
la metodologia de esta técnica, empezando por la ruta de
vuelo, sensores termograficos, el postprocesamiento de las
imagenes y el desarrollo de un caso de estudio. Se concluye
que “La tecnologia infrarroja se puede adaptar como una
herramienta de diagnéstico util, asi como un sistema de
monitorizacién para reducir costos”.

Otra aplicacién similar a partir de VANT es el uso de
imagenes térmicas infrarrojas obtenidas por drones, para
medir las temperaturas de la superficie y luego usar estos
valores para calibrar modelos numéricos, con ello, dejar de
usar valores obtenidos por termdmetros de globo que son
propensos a errores (Fabbri V. et al 2020). Todo esto, con el
fin de estimar diferentes indices térmicos y empiricos (PMV),
mediante el valor de la temperatura media radiante. Final-
mente, se desarrollaran simulaciones en el software ENVI-met
para comparar sus resultados con mediciones experimentales.

También, se realizaran comparaciones in situ de datos obte-
nidos por VANT y por satélites Landsat, donde se encontraron
concordancia entre los valores de LST medidos in situ y los
medidos por los VANT para la mayoria de los objetos-superficies,
concluyendo que las mediciones térmicas a partir de esta tecno-
logia pueden ser usados para estudiar el entorno térmico de la
ciudad (Tepanosyan G. et al. 2021).

Actualmente, en el Instituto de Ingenieria se estd desarro-
llando como proyecto de investigacion la aplicaciéon y uso de
VANT e imagenes termograficas para el andlisis de la isla de
calor urbana en Ciudad de México, para identificar no sélo las
islas de calor a nivel macro (Figura 2), sino también, las especi-
ficas para relacionarlas con los materiales de construccion, las
areas verdes y la densidad de trafico, para plantear estrategias
de mitigacién que se vuelvan base de normatividad. |
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Figura 2. Tempraturas en la Ciudad de México
de la isla de calor a nivel macro (Avenida Insurgentes)
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